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SIMULASI PENANGKAL PETIR OP-AMP INVERTING DENGAN 
GENERATOR TEGANGAN IMPULS SEBAGAI INPUT 
MENGGUNAKAN MATLAB SIMULINK 
 
Abstrak 
Petir dapat menyambar secara tiba-tiba dan menyebabkan kerusakan yang 
sangat besar. Salah satu cara untuk melindungi gedung dari sambaran petir 
yaitu dengan memasang alat bernama penangkal petir. Penangkal petir adalah 
sebuah alat yang berfungsi untuk mengalihkan tegangan listrik dari sambaran 
petir menuju ke tanah. Penangkal petir biasanya dipasang diatap gedung, 
rumah, atau bangunan lain. Teknologi penangkal petir bisa dikembangkan lagi 
dengan metode pembalik muatan yang prinsip kerjanya menggunakan sistem 
operasi Op-Amp (Operational Amplifier) inverting dan sela bola. Perancangan 
alat ini dibagi menjadi beberapa proses, yang pertama adalah dari pembacaan 
muatan oleh modul referensi yang berfungi untuk membaca muatan yang 
berbanding terbalik dari muatan di awan, karena munculnya medan 
elektromagnetik dari awan sebelum terjadinya sambaran petir, sebagai input 
referensi op-amp. Prinsip kerja op-amp inverting adalah membalikan fasa input 
dari modul referensi, sedangkan sela bola sendiri berfungsi sebagai pelindung 
perlatan Inverting jika terjadi sambaran petir secara langsung, dan Sela bola 
akan menyalurkan arus petir langsung ke tanah. Area keseluruhan dilindungi 
menggunakan metode bola gelinding dan mesh sebagai sistem groundingnya. 
Penelitian kali ini menggunakan rangkaian R-C generator tegangan impuls yang 
nanti sinyal keluarannya menjadi input untuk rangkaian op-amp inverting. 
Simulasi rangkaian inverting pada kali ini menggunakan 3 tegangan masukan, 
untuk nilai resistansi yang digunakan berkisar antara 1kΩ hingga 60kΩ. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mensimulasikan sistem penangkal petir 
eksternal dan mengetahui perubahan tegangan dari sambaran petir, serta 
penelitian ini menggunakan software MATLAB Simulink sebagai sarana untuk 
mensimulasikan rangkaian op-amp inverting sebagai pembalik muatan pada 
penangkal petir. Hasil dari simulasi berupa perbandingan nilai tiap gelombang 
output, untuk mengetahui penguatan tegangan yang diberikan oleh rangkaian 
op-amp inverting. 
Kata Kunci: Penangkal petir, Op-Amp inverting, Tegangan Impuls 
 
Abstract 
Lightning can strike suddenly and cause enormous damage. One way to protect 
buildings from lightning strikes is to install a tool called a lightning 
rod.Lightning rod is a device that functions to divert the electrical voltage from a 
lightning strike to the ground. Lightning rods are usually installed on the roof 
of buildings, houses, or other buildings. Lightning rod technology can be 
further developed with the Charge Inverting Method whose working principle 
uses the inverting Op-Amp (Operational Amplifier) operating system and spark 
gap. The design of this tool is divided into several processes, the first is from 
the reading of the payload by the Reference Module which functions to read 
the charge that is inversely proportional to the charge in the cloud, due to the 
emergence of the electromagnetic field from the cloud before the lightning 
strike, as the Op-Amp referensi reference input. The working principle of the 
Inverting Op-Amp is to reverse the input phase of the Reference Module, while 
the Spark gap itself functions as a protective Inverting equipment in the event 
of a direct lightning strike, and Spark gap will channel lightning currents 
directly to the ground. The entire area of the house is protected using the 
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Rolling Ball and Mesh method as the grounding system. In this study, R-C 
circuit for an impulse voltage generator whose output signal will be the input 
for the Inverting Op-Amp circuit. This inverting circuit simulation uses 3 input 
voltages, for the resistance value used ranges from 1 kΩ to 60 kΩ. The purpose 
of this study is to simulate an external lightning rod system and determine the 
voltage change from a lightning strike, and this study uses the MATLAB 
Simulink software as a means to simulate the inverting Op-Amp circuit as a 
charge inverting lightning rod. The results of the simulation are in the form of a 
comparison of the values of each output wave, to determine the voltage gain 
given by the inverting Op-Amp circuit 




Negara Indonesia sering mengalami musibah atau kerusakan yang disebabkan oleh sambaran 
petir. Daerah Subang Jawa barat merupakan salah satu daerah yang memiliki jumlah 
sambaran petir per kilometer dan per tahun yang sangat tinggi (Zoro, 2013). Sambaran petir 
biasanya muncul secara tiba- tiba, diklasifikasikan sebagai fenomena fisik dari alam yang 
disebabkan oleh pelepasan medan elektrostatik secara impulsif (Yen-Heong dkk, 2017). Salah 
satu cara melindungi bangunan dan manusia dari sambaran petir ada sistem yang dikenal 
dengan sistem proteksi petir (Saodah dkk, 2014). Sistem proteksi petir dapat dilakukan dengan 
memasang alat bernama penangkal petir. 
Penangkal petir merupakan sebuah alat yang digunakan untuk menyalurkan tegangan 
listrik dari sambaran petir menuju ke tanah. Penangkal petir biasanya dipasang diatap gedung, 
rumah, atau bangunan lain. Teknologi penangkal petir bisa dikembangkan lagi dengan 
menambahkan rangkaian op-amp inverting, dimana prinsip kerjanya menggunakan sistem 
operasi op-amp (Operational Amplifiers) inverting dan sela bola. Sela bola berfungsi untuk 
melindungi peralatan Inverting saat terjadi sambaran petir secara langsung, dan sela bola akan 
menyalurkan arus petir langsung ke tanah (Arfianto dkk, 2018). Area keseluruhan dilindungi 
menggunakan metode bola gelinding dan mesh sebagai sistem grounding. 
Rangkaian R-C generator tegangan impuls, dimana output dari rangkaian tersebut 
dianalogikan sebagai tegangan impuls dari sambaran petir. Gelombang yang dihasilkan 
memiliki durasi muka yang pendek, dengan satuan mikro sekon sampai puluhan mikro sekon 
dan mengecil hingga angka nol (Bimatara dkk, 2016). Nilai parameter yang sesuai juga 
diperlukan untuk menghasilkan bentuk gelombang yang berbeda dan sesuai dengan kebutuhan 
(Mehta dkk, 2018) 
Simulasi dari penelitian kali ini menggunakan software MATLAB Simulink, dimana 
software ini sangat efisien untuk mengetahui perubahan bentuk gelombang untuk aplikasi 
tegangan tinggi (Sheeba dkk, 2012). Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk 
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mengetahui efek penguat membalik dari rangkaian pembalik muatan op-amp inverting kepada 
tegangan impuls petir yang dianalogikan dengan gelombang impuls keluaran dari rangkaian 
R-C generator tegangan impuls. 
 
2. METODE 
2.1 Studi Literatur 
Tahap pertama untuk penelitian kali ini penulis melakukan pencarian berbagai sumber 
tertulis seperti artikel, dan jurnal, atau dokumen-dokumen yang relevan dengan permasalahan 
yang dikaji. 
2.2 Studi Bimbingan 
Pada tahap studi bimbingan penulis melakukan bimbingan dengan dosen pembimbing mulai 
dari awal penentuan judul hingga akhir pembuatan laporan dengan cara bertukar pikiran. 
2.3 Pengumpulan Data 
Penulis mengumpulkan data dengan mencari data di internet dan terjun kelapangan untuk 
mengukur ukuran rumah untuk desain pemasangan rangkaian. 
2.4 Simulasi 
Penulis akan membuat model rangkaian dan mensimulasikannya menggunakan software 
MATLAB untuk mendapatkan data untuk di analisa. 
2.5 Analisa 
Penulis akan menganalisa hasil dari simulasi yang telah dilakukan dengan menggunakan teori-
teori yang sudah dikaji dalam studi literatur sebelumnya. 
 
 
Gambar 1. Diagram alir penelitian 
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2.6 Sistem Penangkal Petir 
Penelitian ini mengacu pada studi yang sudah dilakukan sebelumnya, daerah yang ditempati 
peralatan dan personil yang di bagi dalam area-area yang diproteksi, seperti Gambar 2 dibawah 
ini : 
 
Gambar 2. Daerah Proteksi Petir 
 
2.6.1 Zona OA  
Kemungkinan area yang terkena sambaran petir secara langsung dan objek yang tersambar 
harus meimiliki daya tahan yang tinggi dan mampu mengalirkan arus petir ke tanah 
2.6.2 Zona OB 
Area yang dilindungi dari bahaya sambaran petir langsung, namun masih mendapatkan impuls 
elektromagnetik yang sangat kuat. Area ini disebut proteksi eksternal yang terdiri dari batang 
finial, down conductor dan sistem grounding. 
2.6.3 Zona 1 
Bagian yang terlindungi dari bahaya sambaran petir langsung dan medan magnetik yang 
lemah yang sudah diredam oleh dinding gedung. 
2.6.4 Zona 2  
Daerah yang ada di dalam zona 1 dengan perlindungan seperti cabinet. 
2.7 Bola Gelinding 
Metode bola gelinding sangat disarankan untuk diterapkan pada bangunan yang struknyanya 
rumit. seolah-olah ada suatu bola dengan radius tertentu yang bergelinding di permuakaan 
tanah, sekitar struktur dan di atas struktur ke segala arah sehingga tersambung dengan tanah 
atau struktur yang terhubung dengan permukaan tanah yang bisa berfungsi sebagai penghantar. 
Titik sentuh dari metode ini pada struktur adalah titik yang tersambar petir dan pada titik 
tersebut harus terlindungi oleh konduktor terminasi udara. Semua petir dengan jarak tertentu 
dari ujung penangkal petir akan memiliki kesempatan yang sama untuk menyambar bangunan., 
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seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
Gambar 3. Metode Bola-Gelinding 
2.8 Mesh 
Mesh adalah penghantar untuk finial-atas, penghantar yang ada di atap, dan haruslah 
berbentuk poligon tertutup yang semua ujung dari poligon tersebut ditempatkan dekat dengan 
ujung-ujung bangunan, dapat dilihat seperti Gambar 4 dibawah ini : 
 
 
Gambar 4. Metode Jaring 
 
2.8.1 Down Conductor 
Down conductor berfungsi sebagai penghantar arus petir ketanah yang telah ditangkap oleh 
terminal udara secara aman, dimana kabel konduktor tersebut harus memiliki impedansi yang 
rendah sehingga isolasi dari kabel terhindar dari tegangan yang berlebihan. Sparting atau 
loncatan arus bisa dihindari dengan membuat rute down conductor sependek mungkin. 
2.8.2 Pembumian (Grounding) 
Pembumian dilakukan dengan penanaman elektroda dibawah permukaan tanah dengan cara 
tertentu. Elektroda harus membuat kontak langsung dengan tanah. Penghantar bumi yang 
tidak memiliki isolasi dianggap sebagai bagian dari elektroda bumi. Bahan yang digunakan 
untuk elektroda yaitu tembaga atau baja galvanisasi. 
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2.9 Model Penangkal Petir Op-Amp Inverting 
 
Gambar 5. Penangkal Petir Dengan Op-Amp Inverting 
 
Komponen yang dibutuhkan yaitu tembaga pejal sebagai finial dan rangkaian op 
amp inverting sebagai pembalik muatan tegangannya. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Generator Tegangan Impuls DC 
Rangkaian pembangkit tegangan tinggi impuls berbasis rangkaian R-C dihubungkan dengan 
rangkaian op-amp inverting sebagai input tegangan impuls yang dianalogikan sebagai 
tegangan impuls dari sambaran petir. Rs berfungsi untuk membatasi tegangan yang masuk dari 
sumber input DC agar tidak terjadi pengisian pada kapasitor saat breakdown di sela udara G, 
sehingga yang mengalir ke komponen pembentuk gelombang hanyalah muatan yang berasal 
dari kapasitor pengisian. 
 
Gambar 6. Generator Tegangan Impuls R-C 
 








10 1,2 1,2 
25 1,2 1,2 
50 1,2 1,2 
Tegangan impuls petir yang digunakan memiliki nilai kapasitor yang bervariasi antara 10 
uF, 25 uF, dan 50 uF dan nilai resistor akan ditetapkan dengan perhitungan 
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3.1.1 Perhitungan Nilai Resistor 
Nilai dari resistor akan ditentukan dengan perhitungan seperti dibawah ini, dengan nilai 
kapasitor C1=10 uF, 25 uF, dan 50 uF, sedangkan nilai dari C2 adalah 1,2 uF. (α=6,4 dan θ = 
5,26 μs). 






















𝑋 = 0,063 
1,2 10 














(1 − √1 − 0,063) 
𝑅 = 0,19 = 190Ω 
o Perhitungan R2 










√1 − 0,063 
𝑅2 = 5,81 = 5.810Ω 
Perhitungan diatas menggunakan nilai kapasitor 10uF, dan sama seterusnya untuk 
nilai kapasitor 25uF dan 50uF. 









190 190 5810 10 
185 185 2380 25 
188 188 1120 50 
 
3.1.2 Simulasi Generator Tegangan Impuls dengan Simulink 
Software Simulink bisa digunakan untuk mensimulasikan kinerja rangkaian generator tegangan 
tinggi impuls. Tegangan input dari tegangan arus searah harus terpisah dari kapasitor 
pengisian saat proses discharge pembentukan gelombang terjadi, namun hal ini sulit dilakukan 
karena waktu switching yang sangat cepat dan tegangan yang bisa dibilang sangat tinggi. 
Solusinya adalah dengan memindahkan salah satu R1 di antara input tegangan DC dan 





Gambar 7. Model Rangkaian R-C Generator Tegangan Impuls DC 
 
Simulasi yang telah dilaksanakan menggunakan nilai Rs yang bervariasi dari 30kΩ, 
50kΩ, dan 70kΩ. Nilai resistor yang didapat dari perhitungan, disesuaikan dengan nilai 
kapasitor yang sudah ditentukan sebelumnya. Sumber tegangannya menggunakan tegangan 
input DC sebesar 6000kV. Pulse generator berfungsi sebagai komponen pembentuk 
gelombang. 
3.1.3 Hasil Simulasi 
Hasil dari simulasi ini berbentuk gelombang impuls dengan satu nilai input dan beberapa 
variasi parameter komponen rangkaian generator tegangan impuls. Gelombang impuls kali ini 
memiliki Gelombang output dapat dilihat pada Gambar 8, Gambar 9, dan Gambar 10.. 
 
 
Gambar 8. Gelombang Tegangan Impuls dengan nilai C1 = 10uF 
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Gambar 9. Gelombang Tegangan Impuls dengan nilai C1 = 25uF 
 
Gambar 10. Gelombang Tegangan Impuls dengan nilai C1 = 50uF 
 

















 30 190 190 5810 10 1,2 34,47 
6000 50 185 185 2380 25 1,2 20,88 
 70 188 188 1120 50 1,2 15,44 
Berdasarkan pada Tabel 3 besarnya tegangan input tidak berpengaruh pada besarnya tegangan 
output. Besarnya tegangan output dipengaruhi oleh nilai resistor dan kapasitor yang digunakan, 
sehingga bisa disesuaikan dengan kebutuhan. 
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3.2 Rangkaian Pembalik Muatan Op-Amp Inverting 
Op-amp inverting adalah rangkaian penguat pembalik dengan impedansi input yang rendah. 
Cara kerjanya adalah tegangan atau arus output berubah menjadi lebih besar dari tegangan 
atau arus masukannya, namun gelombang keluaran dari rangkaian penguat inverting ini akan 
berbanding terbalik 180
ο
 dari input. Rangkaian penguat inverting ini terdari dari 1 op-amp 
(Operational Amplifier) dan 2 resistor. Op-amp sendiri merupakan komponen yang berfungsi 
sebagai penguat sinyal listrik, sedangkan resistor feedback (Rf) dan resistor input (R1) 
berfungsi mengendalikan faktor penguatan invertingnya (Abdurrahman Rasyid, 2019). 
 
Gambar 11. Rangkaian Penguat Inverting 
 
3.2.1 Simulasi Rangkaian Pembalik Muatan 
Simulasi dari rangkaian ini dilakukan menggunakan cara yang sama dengan simulasi 
rangakaian genrator tegangan impuls sebelumnya, yaitu menggunakan MATLAB Simulink. 
Gelombang output yang dihasilkan dari generator tegangan impuls akan dimasukan ke modul 
referensi sebagai tegangan input. 
 
 
Gambar 12. Simulasi Rangkaian Penguat Inverting 
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1 







 1 10 
34,47 2 30 
 3 60 
 1 10 
20,88 2 30 
 3 60 
 1 10 
1,544 2 30 
 3 60 
 
Pada simulasi rangkaian penguat inverting ini nilai dari R dan R1 adalah 1 kΩ, 2 kΩ, dan 
3kΩ. Sedangkan nilai Rf adalah 10kΩ, 30kΩ, dan 60kΩ. Nilai Vin disesuaikan dengan nilai 
gelombang output dari hasil simulasi rangkaian generator impuls sebelumnya. 
3.2.2 Perhitungan Tegangan Ouput 
Perhitungan tegangan output disini menggunakan parameter pada Tabel 4. Nilai Vin 
berdasarkan dari gelombang output dari rangkaian generator impuls, lalu nilai resistornya bisa 
bervariasi sesuai keinginan. 
𝑅𝑓 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = − (
𝑅 
) 𝑉𝑖𝑛 (4) 
𝑉 
10 
𝑜𝑢𝑡 = − ( 
1
 ) 34,47kV 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = −(10)34,47𝑘𝑉 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = −344,7𝑘𝑉 
 
Perhitungan diatas menggunakan tegangan input 30,97kV, nilai resistornya disesuaikan 
dengan parameter pada Tabel 4. Cara yang sama digunakan untuk nilai tegangan input yang 
selanjutnya, sesuai dengan parameter pada tabel 4. 
Tabel 5. Hasil perhitungan tegangan output 
Vin (kV) Vout (kV) 
   -344,7  
34,47   -517  
 -689,4 
   -208,8  
20,88   -313,2  
 -417,6 
   -154,4  
15,44   -231,6  
                                         -308,8  
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3.2.3 Perhitungan Penguatan Tegangan 
Penguatan tegangan merupakan penguatan yang didapat dari rangkaian op-amp inverting pada 
gelombang input (Vin) sehingga gelombang keluarannya menjadi lebih besar. Parameter yang 














𝐴𝑉 = −10 = −10 
 
Perhtiungan diatas menggunakan nilai Vin 30kV, R1 = 1kΩ, dan Rf =10kΩ. Cara yang 
sama digunakan untuk nilai Vin dan resistor yang selanjutnya. Hasil dari perhitungannya dapat 
dilihat pada Tabel 6. 






  (AV)  
  Tegangan (V) Arus (I) 
 -344,7 -10 -10 
34,44 -517 -15 -15 
 -689,4 -20 -20 
 -208,8 -10 -10 
20,88 -313,2 -15 -15 
 -417,6 -20 -20 
 -154,4 -10 -10 
1,544 -231,6 -15 -15 
 -308,8 -20 -20 
 
3.2.4 Hasil Simulasi Rangkaian Op-Amp Inverting 



















 1 10 -344,7 -10 -10 
34,44 2 30 -517 -15 -15 
 3 60 -689,4 -20 -20 
 1 10 -208,8 -10 -10 
20,88 2 30 -313,2 -15 -15 
 3 60 -417,6 -20 -20 
 1 10 -154,4 -10 -10 
1,544 2 30 -231,6 -15 -15 
 3 60 -308,8 -20 -20 
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Data yang ditampilkan pada Tabel 7 merupakan rekapitulasi dari perhitungan 
sebelumnya. Dapat dilihat pada Tabel 7, terdapat 3 input dengan masing-masing input 
memiliki 3 variasi nilai resistor. Keluarannya akan dipengaruhi oleh nilai resistornya. Gambar 
13, Gambar 14, dan Gambar 15 merupakan gelombang output yang dihasilkan dari simulasi 
rangkaian op-amp inverting. Dapat dilihat bahwa setiap gelombang output memiliki nilai yang 
berbeda, namun memiliki waktu tegangan puncak yang sama : 
 
Keterangan gambar : 
 
>R1 = 1kΩ / Rf = 10kΩ (  ) 
 
>R1 = 2kΩ / Rf = 30kΩ (  ) 
 
>R1 = 3kΩ / Rf = 60kΩ (  ) 
 
 
Gambar 13. Gelombang keluaran rangkaian pembalik muatan dengan nilai Vin 34,47 kV 
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Gambar 15. Gelombang keluaran rangkaian pembalik muatan dengan nilai Vin 15,44 kV 
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4. PENUTUP 
Berdasrkan hasil dari Simulasi Penangkal Petir Op-Amp Inverting Dengan Generator Tegangan 
Impuls Sebagai Input Menggunakan MATLAB Simulink dapat disimpulkan bahwa besarnya 
nilai sinyal masukannya tidak berpengaruh pada keluarannya. Penguatan sinyal rangkaian op-
amp inverting dipengaruhi oleh resistornya yang berfungsi sebagai faktor utama 
penguatannya. Nilai resistor yang digunakan pada penlitian ini bervariasi antara 1kΩ sampai 
dengan 60kΩ. Pertama dengan nilai R1 1kΩ dan Rf 10kΩ penguatan teganganya adalah 10 kali 
lebih besar, yang kedua dengan nilai R1 2kΩ dan Rf 30kΩ penguatannya adalah 15 kali, dan 
yang ketiga dengan nilai R1 3kΩ dan Rf 60kΩ penguatannya sebesar 20 kali. Sinyal keluaran 
yang dihasilkan berbanding terbalik 180
ο
 dari sinyal masukannya. Penguatan tegangannya 
dapat disesuaikan dengan kebutuhan dengan cara memilih nilai resistor yang tepat. 
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